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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá rozborem metod používaných pro detekování základního kmitočtu 
a metod pro změnu základního kmitočtu zvukového signálu s vokálem. Je zde také 
rozebrána obecná teorie o hudební intonaci. Na základě tohoto rozboru jsou vybrány 
vhodné metody následně použité při realizaci softwaru sloužícímu k dolaďování 
zvukového signálu s vokálem. 
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ABSTRACT 
This thesis deals with the analysis methods used to fundamental frequency detection 
and methods for changing the fundamental frequency of the audio signal containing 
vocals. It also explores general musical intonation theory. On the basis of this analysis, 
suitable methods are selected for the follow realization software fine-tuning vocal audio 
signal. 
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 1 
ÚVOD 
Cílem první části této práce je rozbor metod pro zpracovávání řečových signálů. Je zde 
rozebráno několik metod pro detekci základního kmitočtu v signálu se zpěvem. Jedná se 
o metody pracující v časové oblasti, v kmitočtové oblasti a v kepstrální oblasti. Dále 
jsou zde rozebrány metody sloužící ke změně základního kmitočtu v signálu se zpěvem. 
Je zde také rozebrána obecná teorie z oblasti hudební intonace. Na základě těchto 
teoretických rozborů jsou zde vybrány vhodné metody pro vytvoření softwaru 
sloužícímu k dolaďování zaznamenaného vokálu. 
V druhé části této práce je proveden návrh a realizace softwaru, který zpracovává 
číslicový signál se zpěvem konečné délky, tj. nepracuje v reálném čase. Software 
nejprve detekuje časový průběh základního kmitočtu celé délky signálu a převede jej na 
časový průběh s výškou not. Následně nabídne uživateli dolaďovat signál na celé délce 
signálu nebo jen na jeho vybrané části. Vybraný rozsah signálu může uživatel nechat 
doladit automaticky, kde software na základě odchylky detekovaného průběhu kmitočtu 
od kmitočtu skutečných nejbližších not změní základní kmitočet opačným směrem a 
signál tak doladí. Uživatel se také může rozhodnout vybraný rozsah signálu dolaďovat 
ručně, kde si zvolí požadovaný posun základního kmitočtu v půltónech a v centech nebo 
si nastaví požadovaný základní kmitočet názvem požadované noty. Software obsahuje 
audio přehrávač pro přehrávání jak originálního, tak i doladěného signálu. Doladěný 
signál je také možné uložit. 
Diplomová práce je členěna do šesti základních částí. První kapitola představuje 
obecnou teorii ohledně hudební intonace. Metody pro detekci základního kmitočtu jsou 
představeny ve druhé kapitole. Metody pro změnu základního kmitočtu jsou uvedeny ve 
třetí kapitole. Čtvrtá kapitola představuje porovnání rozebraných metod a rozhodnutí, 
které z nich jsou nejvhodnější pro realizaci softwaru, pátá kapitola popisuje návrh a 
realizaci softwaru a šestá kapitola zhodnocuje dosažené výsledky. 
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1 HUDEBNÍ INTONACE 
1.1 Definice zvuku a jeho základních parametrů 
Pojem zvuk označuje mechanické vlnění pružného prostředí, které vyvolává sluchový 
vjem. Aby však z  fyziologického hlediska sluchový vjem nastal, musí být frekvence a 
intenzita takového vlnění v určitém tzv. slyšitelném rozsahu. Tento rozsah je značně 
individuální. Záleží hlavně na věku a zdravotním stavu jedince. 
Mezi základní parametry zvuku patří: 
 síla 
 výška 
 barva 
 délka 
1.1.1 Síla zvuku 
Síla zvuku je subjektivní veličina, jejíž odpovídající měřitelnou veličinou je akustický 
tlak. Protože akustický tlak může nabývat hodnot ve velkém rozsahu, používá se pro její 
vyjádření logaritmická stupnice a označení hladina akustického tlaku. Pro výpočet 
hladiny akustického tlaku platí [2]: 
          
 
  
 , (1.1) 
kde Lp [dB] je hladina akustického tlaku, p [Pa] akustický tlak a p0 = 2 · 10
-5
 Pa je 
referenční hodnota. Obecný rozsah slyšitelných hodnot hladiny akustického tlaku se 
uvádí 0 dB (p0 = 2 · 10
-5
 Pa, práh slyšitelnosti) až 130 dB (práh bolesti). Pro lepší 
představu jsou hladiny intenzity běžných zdrojů zvuku a některých prostředí uvedeny v 
Tab. 1. 
Tab. 1 Hladiny intenzity běžných zdrojů zvuku a některých prostředí [2] 
Hladina 
intenzity 
[dB] 
Zdroj zvuku 
Hladina 
intenzity 
[dB] 
Zdroj zvuku 
10 šumění listů při slabém větru 50 - 80 
hluk v autech, tramvajích a 
železničních vozech 
10 – 20 zasněžený les při bezvětří 65 – 75 vysavač 
20 klidná zahrada 70 
strojovna, hlučná 
restaurace, živější ulice, 
potlesk v sále 
30 
šepot, velmi tichý byt a ulice, 
tikání hodin 
80 
velmi silná hudba, velmi 
živá ulice, podzemní dráha 
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Tab. 1 pokračování 
30 – 35 
relativní ticho v obsazeném 
hledišti kina nebo divadla 
až 85 mixér 
40 malý šum v bytě 80 – 100 hluk v kabině letadla 
40 – 60 obvyklá mluva, živá ulice 100 
nýtování, motocykl bez 
tlumiče 
40 – 70 
hluk v obchodech a 
kancelářích 
110 pneumatická sbíječka 
40 - 80 hudba v uzavřené místnosti 120 
motor proudového letadla 
ve vzdálenosti asi 20 m 
 
1.1.2 Výška zvuku 
Výšku zvuku určuje základní kmitočet zvukového signálu. Pokud je základní kmitočet 
zvuku vyšší, je vyšší i jeho výška. Zvukový signál tvořen jedním harmonickým 
průběhem má výšku danou frekvencí právě tohoto harmonického průběhu. Běžný 
zvukový signál je však dán superpozicí několika harmonických signálů a základní 
kmitočet je pak dán kmitočtem první harmonické. Na Obr. 1 lze vidět znázornění délky 
jedné periody základního kmitočtu periodického signálu v časové oblasti a na Obr. 2 
jeho základní kmitočet v jeho kmitočtové oblasti. 
 
Obr. 1 Ukázka periody základního kmitočtu v časovém průběhu periodického signálu. 
 
Obr. 2 Ukázka základního kmitočtu v kmitočtové oblasti. 
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1.1.3 Barva zvuku 
Barvu zvuku určuje jeho spektrální složení. Pokud by byl zvukový signál tvořen pouze 
jedním harmonickým signálem, tak by takový zvuk neměl barvu. Zatímco základní 
kmitočet zvukového signálu udává výšku zvuku tak jeho vyšší harmonické, tzv. 
alikvótní tóny, udávají jeho barvu. 
Typ barvy je dán jiným počtem a jiným poměrem úrovní vyšších harmonických. 
Dva různé zvuky mohou mít stejnou výšku, přesto budou pro posluchače znít každý 
jinak. Je to dáno právě jejich jiným zastoupením. Na následujících obrázcích Obr. 3 a 
Obr. 4 lze ve frekvenčním spektru porovnat dva zvuky s rozdílnou barvou. 
 
Obr. 3 Ukázka frekvenčního spektra tónu trumpety. 
 
Obr. 4 Ukázka frekvenčního spektra tónu vokálu. 
1.1.4 Délka zvuku 
Délku zvuku přímo určuje jeho doba trvání neboli doba vyvolávání sluchového vjemu. 
Je udávána v jednotkách času. V hudbě se dá přirovnat k délce znění jednotlivých tónů, 
kde je jejich délka určena typem noty a tempem skladby. 
1.2 Lidský zpěv a jeho frekvenční rozsah 
Lidská řeč nemusí plnit pouze její hlavní úkol, kterým je komunikace, může se také 
využít ke tvorbě hudby. Hudebním projevem řeči je zpěv. Zpěv je patrně, na rozdíl od 
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jiných hudebních nástrojů, asi tím nejpřirozenějším hudebním projevem člověka. Od 
běžné řeči se liší např. rytmickou strukturou a v neposlední řadě také cílenou změnou 
základního kmitočtu. Změnou základního kmitočtu se zpěvák snaží přiblížit ke 
kmitočtům (výšce) tónů, které tvoří melodii hudby. 
Stejně tak, jak je to s rozdílným rozsahem základního kmitočtu u řeči mezi muži, 
ženami a dětmi, je tomu i u zpěvu. Je tam však rozdíl v celkovém rozsahu. Zatímco 
rozsah základního kmitočtu pro řeč se pohybuje v rozmezí 60 – 400 Hz [3], tak pro zpěv 
je tento rozsah širší. Protože se každý zpěvák svým zpěvem dokáže pohybovat jen 
v poměrně úzkém pásmu kmitočtů, dělí se zpěváci podle svých hlasových možností na 
typy podle Tab. 2. Podle této tabulky lze také pozorovat celkový rozsah základního 
kmitočtu používaného při zpěvu, tedy asi 82 až 1046 Hz. 
Tab. 2 Hlasové typy [5] 
Název Značka Typ Frekvence [Hz] Nota 
soprán S ženský 246 – 1046 h – c3 
mezzosoprán mS ženský 196 – 880 g – a2 
alt A ženský 164 – 659 e – e2 
tenor T mužský 123 – 523 H – a1 
baryton Bt mužský 98 – 392 G – e1 
bas B mužský 82 - 329 E – H1 
 
1.3 Přiřazení kmitočtu k notám 
Hlavním prostředkem pro tvorbu melodie hudby je změna jednoho základního 
parametru zvuku, kterým je výška. Aby bylo možné melodii hudby nějakým způsobem 
zaznamenat a později ji stejně znovu zahrát nebo zazpívat, vznikly tzv. tóny, které 
určují přesnou hodnotu základního kmitočtu zvuku, tedy výšku. 
Z dlouhého historického vývoje vznikla dnes nejpoužívanější tónová soustava, 
která obsahuje celkem sedm tónů nazvaných c, d, e, f, g, a, h a pět půltónů c#, d#, f#, 
g#, a# (d♭, e♭, g♭, a♭, h♭). Tato řada tónů se za sebou několikrát opakuje 
v různých výškových polohách a pokryje tak celé používané frekvenční pásmo. Každé 
jedné řadě (např. od c po c1) se říká oktáva. 
Při detekci základního kmitočtu analyzovaného signálu se obdrží hodnota 
frekvence tónu. Ve výpočtu se pro určení noty z této frekvence používá jejich indexace. 
Pro určení indexu konkrétní noty odpovídající detekovanému kmitočtu a zpětně určení 
kmitočtu z indexu noty se využije vztahů: 
          
 
   
  ,         
 
    , (1.2 ; 1.3) 
kde n je index odpovídající detekované notě, f [Hz] je detekovaný základní kmitočet a 
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ref kmitočet referenční noty. Referenční nota je nota, jejíž index bude 0. Většinou se 
používá jako referenční nota tzv. komorní a1 = 440 Hz. Výsledné přiřazení kmitočtu 
k notám lze vidět v Tab. 3. 
Tab. 3 Kmitočet odpovídající notám 
tón 
f [Hz] 
1 2 3 4 
C2 n C1 n C n c n 
c 16.35 -57 32.70 -45 65.41 -33 130.81 -21 
c# 17.32 -56 34.65 -44 69.30 -32 138.59 -20 
d 18.35 -55 36.71 -43 73.42 -31 146.83 -19 
d# 19.45 -54 38.89 -42 77.78 -30 155.56 -18 
e 20.60 -53 41.20 -41 82.41 -29 164.81 -17 
f 21.83 -52 43.65 -40 87.31 -28 174.61 -16 
f# 23.12 -51 46.25 -39 92.50 -27 185.00 -15 
g 24.50 -50 49.00 -38 98.00 -26 196.00 -14 
g# 25.96 -49 51.91 -37 103.83 -25 207.65 -13 
a 27.50 -48 55.00 -36 110.00 -24 220.00 -12 
a# 29.14 -47 58.27 -35 116.54 -23 233.08 -11 
h 30.87 -46 61.74 -34 123.47 -22 246.94 -10 
tón 
f [Hz] 
5 6 7 8 
c1 n c2 n c3 n c4 n 
c 261.63 -9 523.25 3 1046.50 15 2093.00 27 
c# 277.18 -8 554.37 4 1108.73 16 2217.46 28 
d 293.66 -7 587.33 5 1174.66 17 2349.32 29 
d# 311.13 -6 622.25 6 1244.51 18 2489.02 30 
e 329.63 -5 659.26 7 1318.51 19 2637.02 31 
f 349.23 -4 698.46 8 1396.91 20 2793.83 32 
f# 369.99 -3 739.99 9 1479.98 21 2959.96 33 
g 392.00 -2 783.99 10 1567.98 22 3135.96 34 
g# 415.30 -1 830.61 11 1661.22 23 3322.44 35 
a 440.00 0 880.00 12 1760.00 24 3520.00 36 
a# 466.16 1 932.33 13 1864.66 25 3729.31 37 
h 493.88 2 987.77 14 1975.53 26 3951.07 38 
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2 METODY DETEKCE ZÁKLADNÍHO 
KMITOČTU 
Z podstaty práce je požadována změna základního kmitočtu (doladění) zpracovávaného 
signálu se zpěvem na nejbližší kmitočet reálné noty. Z tohoto důvodu je nejdříve 
potřeba samotná detekce základního kmitočtu. Pro kvalitní doladění je kvalita této 
detekce klíčová. Detekovaný základní kmitočet se dá následně použít pro některé 
z metod pro posun základního kmitočtu. 
2.1 Předzpracování signálu 
Aby bylo při detekci základního kmitočtu zpěvu dosaženo větší přesnosti a spolehlivosti 
je nutné zpracovávaný signál vhodným způsobem upravit. V řešeném projektu je 
předpokládáno použití vstupního signálu v číslicové podobě, což předzpracování značně 
zjednoduší. 
2.1.1 Kmitočtové omezení 
Při hledání základního kmitočtu signálu se zpěvem lze vyjít z předpokladu znalosti 
reálného kmitočtového rozsahu, který může základní kmitočet zpěvu nabývat. To 
umožní kmitočtově omezit signál pomocí číslicového filtru typu dolní propust. Její 
vhodná mez lze určit horní hodnotou daného rozsahu 82 – 1046 Hz, jak bylo uvedeno 
v části 1.2. 
2.1.2 Segmentace 
Jelikož hodnota základního kmitočtu není většinou ve zpracovávaném signálu 
konstantní v čase, je nutno daný signál nejprve rozdělit na několik kratších časových 
úseků tzv. segmentů, u kterých lze následně pro každý segment zvlášť detekovat 
hodnotu základního kmitočtu. Otázkou je, jakou délku segmentu zvolit. Délka segmentu 
musí být co nekratší, aby bylo dosaženo co největšího rozlišení změn detekovaného 
základního kmitočtu, naopak musí být také dostatečně dlouhá na to, aby byla detekce 
základního kmitočtu vůbec možná. Při uvážení spodní hranice možného frekvenčního 
rozsahu zpracovávaného signálu 82 Hz, vychází maximální délka jedné periody 
přibližně 12,2 ms. Pro zachycení této periody v jednom segmentu nesmí být délka 
segmentu kratší, než dvojnásobek této hodnoty, tj. aby v jednom segmentu byly 
minimálně dvě periody. Při detekci základního kmitočtu v signálu se zpěvem je tak 
vhodná délka segmentu 25 ms. 
Při zpracovávání řečových signálů se při segmentování signálu často používá 
částečný překryv sousedních segmentů. Dosáhne se tím většího rozlišení výsledného 
průběhu kmitočtu, přičemž minimální délka segmentu pro realizovatelnost detekce na 
nejnižším možném kmitočtu (25 ms) zůstane zachována. Typická hodnota překryvu je 
50% délky segmentu. 
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2.1.3 Detekce míst zpěvu a ticha 
Při detekci základního kmitočtu ve zpracovávaném signálu je účelné provádět detekci 
jen v místech zpěvu. Důvodem je možnost nepříznivého ovlivnění detekce v místech 
signálu, kde sice ke zpěvu nedochází, ale kde může být obsažen náhodný rušivý signál, 
byť zanedbatelné úrovně. 
Jedna z metod provádějící detekci míst se zpěvem a míst ticha využívá 
krátkodobou energii signálu. Její výpočet se provádí na krátkých úsecích signálu 
(segmentech), např. o délce 1 ms, podle vztahu [1]: 
             
 
   
 , (2.1) 
kde E je hodnota vypočtené krátkodobé energie signálu segmentu, n je pořadí segmentu, 
s je zpracovávaný signál, k je pořadí vzorku v segmentu a N je celkový počet vzorků 
v segmentu. 
Po výpočtu krátkodobé energie signálu pro každý segment se samotná detekce 
zpěvu a ticha provede prahováním této hodnoty. Pokud je hodnota energie nad 
prahovací úrovní, je detekován zpěv, a pokud pod prahovací úrovní, je detekováno 
ticho. Volbu prahovací úrovně lze zvolit experimentálně. 
2.2 Metody pracující v časové oblasti 
2.2.1 Autokorelační metoda ACF 
Autokorelační metoda (a její modifikace) je díky své jednoduchosti a účinnosti 
nejpoužívanější metodou pro nalezení základního kmitočtu. Autokorelační funkce 
představuje míru podobnosti daného signálu vůči sobě samému postupně posouvanému 
o m vzorků. Funkce jednostranné autokorelace je vypočtena podle vztahu [2]: 
 
                
     
   
 m = 0,1,2,…,N-1, (2.2) 
 
kde R(m) je hodnota autokorelační funkce, s(n) je daný signál, n je pořadí vzorku, m je 
vzájemný posun a N je celkový počet vzorků ve zpracovávaném úseku signálu. Na   
Obr. 5 lze vidět časový průběh jednoho segmentu reálného signálu a na Obr. 6 
odpovídající průběh jeho jednostranné autokorelační funkce. 
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Obr. 5 Časový průběh segmentu signálu. 
 
Obr. 6 Odpovídající autokorelační funkce. 
V průběhu jednostranné autokorelační funkce lze jasně pozorovat lokální maxima 
(špičky), kde vzdálenost mezi nimi přesně souhlasí se základní periodou analyzovaného 
signálu. Pro zjištění této periody stačí najít polohu těchto špiček, ze které se následně 
vypočte základní perioda podle vztahu: 
   
     
  
 , (2.3) 
kde T0 [s] je doba základní periody, n2 a n1 jsou polohy dvou nejbližších vrcholů a       
Fs [Hz] je vzorkovací kmitočet. Ze základní periody lze jednoduše vypočítat hledaný 
základní kmitočet vztahem: 
   
 
  
 , (2.4) 
kde F0 [Hz] je základní kmitočet a T0 [s] je základní perioda. Pokud je hledaný kmitočet 
dostatečně vysoký, lze v průběhu autokorelační funkce jednoho segmentu nalézt více, 
než dvě lokální maxima. Zprůměrováním vzdáleností mezi každýma dvěma sousedními 
maximy lze dosáhnout přesnějších výsledků. 
2.2.2 Modifikovaná autokorelační metoda MACF 
Obyčejná autokorelační metoda má spoustu modifikací, tato je jedna z nich. U této 
metody modifikace spočívá v tom, že pro detekci základní periody potřebujeme znát 
 10 
pouze špičky analyzovaného signálu. To nám dává možnost zbavení se střední části 
signálu jejím tzv. centrálním klipováním. Centrální klipování se provede podle  
předpisu [6]: 
                
                      
                                  
                         
  , (2.5) 
kde y(n) je hodnota průběhu signálu po centrálním klipování, s(n) je vstupní signál a CL 
je klipovací práh. Hodnota tohoto prahu CL bývá většinou určena jako 50 % 
z maximální hodnoty vstupního signálu. Protože úroveň zpracovávaného signálu se 
s časem mění, je nutno určit hodnotu CL pro každý segment zvlášť, kde se již 
předpokládá téměř konstantní hodnota úrovně lokálních maxim hlasivkových pulsů. Na 
Obr. 7 lze vidět časový průběh analyzovaného signálu a na Obr. 8 odpovídající časový 
průběh signálu po centrálním klipování. 
 
Obr. 7 Časový průběh segmentu signálu. 
 
Obr. 8 Časový průběh segmentu signálu po centrálním klipování. 
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Obr. 9 Odpovídající autokorelační funkce. 
Na takto upravený signál se následně aplikuje autokorelační metoda již popsaná 
v části 2.2.1. Odpovídající průběh autokorelační funkce lze vidět na Obr. 9. Výhodou 
této metody je potlačení vlivu formantů ze vstupního signálu. 
2.2.3 Metoda normalizované křížové korelace NCCF 
Metoda normalizované křížové korelace je velmi podobná autokorelační metodě. Je 
však lepší v tom, že napravuje její některé nedostatky. Funkce normalizované křížové 
korelace je vypočtena podle vztahu [6]: 
        
                    
                        
     
   
        , (2.6) 
kde NCCF(m) je výsledná hodnota normalizované křížové korelace, s(n) je analyzovaný 
signál, n je pořadí vzorku, m je vzájemný posun, N je celkový počet vzorků ve 
zpracovávaném úseku signálu a M0 je celkový počet autokorelačních bodů, který se má 
spočítat. 
Výhodou této metody je neklesající průběh vypočtené funkce, jako je tomu u 
autokorelační funkce. Výhodou je také, že výsledný průběh leží v intervalu hodnot         
-1 až 1. Tyto výhody umožňují snadnější a přesnější lokalizaci lokálních maxim, ze 
kterých se následně pomocí vztahu (2.3) vypočte hledaná základní perioda a podle 
vztahu (2.4) hledaný základní kmitočet analyzovaného signálu. Nevýhodou této metody 
je její vyšší výpočetní náročnost. 
Na Obr. 10 lze opět vidět časový průběh signálu jednoho segmentu a na Obr. 11 
její odpovídající průběh normalizované křížové korelace. 
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Obr. 10 Časový průběh segmentu signálu. 
 
Obr. 11 Odpovídající průběh normalizované křížové korelace. 
2.2.4 Metoda rozdílové funkce AMDF 
Metoda rozdílové funkce AMDF je jedna z dalších modifikací autokorelační funkce, při 
níž se ve vztahu (2.2) zamění operace násobení za operaci odčítání. Právě z tohoto 
důvodu je tato metoda podstatně jednodušší na výpočet. Výpočet funkce lze provést 
pomocí vztahu [8]: 
                   
   
   
 k = 0,1,…,N-1 , (2.7) 
kde R(k) je výsledná hodnota rozdílové funkce, s(n) je vstupní analyzovaný signál, n je 
pořadí vzorku, s(n+k) je časově posunutý vstupní signál o k vzorků a N je celkový počet 
vzorků v analyzovaném signálu. 
Výhodou této metody jsou ostřejší lokální minima ve výsledném průběhu oproti 
lokálním maximům v autokorelační metodě. To umožňuje jejich jednodušší a přesnější 
detekci. 
Na Obr. 12 lze vidět časový průběh jednoho segmentu vstupního signálu a na    
Obr. 13 její odpovídající průběh rozdílové funkce. 
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Obr. 12 Časový průběh segmentu signálu. 
 
Obr. 13 Odpovídající rozdílová funkce AMDF. 
Po lokalizování lokálních minim výsledného průběhu rozdílové funkce se obdobně 
jako v autokorelační metodě použije vztahů (2.3) a (2.4) pro obdržení základní periody 
a základní frekvence analyzovaného signálu. 
2.2.5 Metoda váhované autokorelace WACF 
Tato metoda využívá kombinaci dvou dříve popsaných metod, autokorelační metodu 
popsanou v části 2.2.1 a metodu rozdílové funkce popsané v části 2.2.4. Její výpočet se 
provede podle vztahu [7]: 
     
    
      
 
τ = 0,1,…,N-1 
k = 1, 
(2.8) 
kde f(τ) je výsledný průběh váhované autokorelace, ϕ(τ) výsledný průběh autokorelace 
získaný podle vztahu 2.1, ψ(τ) výsledný průběh rozdílové funkce získaný podle vztahu 
2.7, τ je pořadí vzorku, N je celkový počet vzorků v analyzovaném signálu a k je 
konstanta. Optimální výsledky jsou dosahovány pro hodnotu konstanty k = 1. 
Na Obr. 14 lze vidět časový průběh segmentu signálu a na Obr. 15 odpovídající 
průběh váhované autokorelace. 
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Obr. 14 Časový průběh segmentu signálu. 
 
Obr. 15 Odpovídající průběh váhované autokorelace WACF. 
Mezi hlavní přednosti této metody patří větší odolnost proti šumu, než při použití 
samostatných metod autokorelace nebo rozdílové funkce. Jak lze vidět z výsledného 
průběhu na Obr. 15, lokální maxima, jejichž poloha určuje výsledný základní kmitočet, 
jsou ostřejší a zřetelněji oddělené od ostatních částí průběhu, než u dříve popsaných 
metod. To zaručuje jejich jednodušší a spolehlivější lokalizaci. 
2.3 Metody pracující v kmitočtové oblasti 
2.3.1 Spektrální metoda 
Tato metoda zpracovává analyzovaný vstupní signál v jeho kmitočtové oblasti. Pro 
převod signálu do kmitočtové oblasti se používá diskrétní Fourierovy transformace 
(DFT), která je definována vztahem [9]: 
               
  
  
   
   
 k = 0, 1, …, N-1 , (2.9) 
kde S(k) je hodnota k – té spektrální složky, s(n) je vstupní analyzovaný signál a N je 
celkový počet vzorků. 
Na Obr. 16 a Obr. 17 lze vidět frekvenční spektra dvou rozdílných úseků 
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analyzovaného signálu. Hledaný základní kmitočet bývá ve frekvenčním spektru často 
kmitočet spektrální čáry s největší úrovní, viz Obr. 16., na Obr. 17 lze však vidět, že 
tomu nemusí být vždy tak. Proto není vhodné realizovat metodu, jako hledání lokálního 
maxima s maximální hodnotou. Lepší řešení je hledání prvního lokálního maxima 
splňujícího podmínku nastavené minimální hodnoty (prahu). 
 
Obr. 16 Frekvenční spektrum – základní kmitočet s nejvyšší úrovní. 
 
Obr. 17 Frekvenční spektrum – základní kmitočet nemá nejvyšší úroveň. 
Nevýhodou této metody je poměrně malé frekvenční rozlišení, tedy poměrně velký 
krok mezi dvěma sousedními hodnotami kmitočtu, které může detekovaný kmitočet 
nabývat. Je to dáno tím, že pokud má analyzovaný vstupní signál vzorkovací kmitočet  
fvz = 8 kHz, délka zpracovávaného úseku signálu (segmentu) ts je 25 ms, je v jednom 
segmentu 200 vzorků. Ve frekvenčním spektru jednoho segmentu lze tak obdržet 200 
spektrálních čar. To určuje frekvenční krok f = 8000/200 = 40 Hz, což je poměrně dost 
při porovnání frekvenční vzdáleností mezi dvěma sousedními tóny podle Tab. 3. 
2.4 Metody pracující v kepstru 
2.4.1 Kepstrální metoda 
Kepstrální metoda je jistá forma spektrální analýzy. Využívá se zde reálné kepstrum, 
které je definováno jako reálná část inverzní Fourierovy transformace přirozeného 
logaritmu modulu Fourierovy transformace analyzovaného signálu. Reálné kepstrum se 
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vypočte podle vztahu [3]: 
                              , (2.10) 
kde cR[n] je výsledné reálné kepstrum, s[n] je vstupní analyzovaný signál a n je pořadí 
vzorku. 
Ve výsledném kepstru analyzovaném úseku signálu lze najít jedno jasné lokální 
maximum, jehož kmitočet koresponduje s hledaným základním kmitočtem. Jelikož 
kepstrum analyzovaného úseku signálu obsahuje pro nižší hodnoty kmitočtu, v tomto 
případě nepotřebné, informace o vlastnostech hlasového traktu, je nutné toto lokální 
maximum hledat v očekávatelném rozsahu kmitočtů. Tedy v rozsahu 82 až 1046 Hz, jak 
bylo uvedeno v části 1.2. 
Na Obr. 18 lze vidět časový průběh analyzovaného signálu a na Obr. 19 
odpovídající reálné kepstrum s vyznačeným detekovaným základním kmitočtem. 
 
Obr. 18 Časový průběh segmentu signálu. 
 
Obr. 19 Odpovídající reálné kepstrum. 
2.5 Korekce výsledného průběhu základního kmitočtu 
Žádná metoda pro detekci základního kmitočtu není dokonalá. Ve výsledném průběhu 
se objevují lokální oblasti, odpovídající několika málo segmentům, kde je jejich 
hodnota významně odlišná od sousedních segmentů. Proto po provedení detekce 
základního kmitočtu pomocí některé výše uvedené metody následuje korekce, která má 
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za úkol zmírnit tyto nepřesnosti. Pro tyto účely lze použít jeden z nelineárních filtrů, 
jako je tzv. mediánový filtr. Tento filtr prochází postupně celý průběh kmitočtu segment 
po segmentu. Pro každý segment vezme jeho a jeho několika okolních segmentů 
hodnotu detekovaného základního kmitočtu. Tyto hodnoty seřadí podle velikosti a 
vezme tu prostřední, kterou dosadí na pozici konkrétního segmentu. Mediánový filtr lze 
popsat vztahem [4]: 
                                   , (2.11) 
kde y je nová hodnota segmentu po aplikaci filtru, x je původní hodnota segmentu a i je 
index udávají pořadí segmentu. Vhodná velikost okolí segmentu, ze které se medián 
počítá, je celkem 3 nebo 5 segmentů. 
Výsledný průběh základního kmitočtu bez použití mediánového filtru lze vidět na 
Obr. 20 a s použitím na Obr. 21. 
 
Obr. 20 Průběh kmitočtu bez použití mediánového filtru. 
 
Obr. 21 Průběh kmitočtu s použitím mediánového filtru. 
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3 METODY ZMĚNY ZÁKLADNÍHO 
KMITOČTU 
Po detekování průběhu základního kmitočtu analyzovaného signálu a zjištění 
kmitočtového rozdílu mezi detekovaným kmitočtem a kmitočtem nejbližší skutečné 
noty je snahou tento rozdíl odstranit. K tomu je zapotřebí provést změnu základního 
kmitočtu signálu o hodnotu tohoto rozdílu správným směrem. 
Jednoduchý způsob, jak dosáhnout změny základního kmitočtu, je rozdílná rychlost 
mezi nahráváním a přehráváním hudebního signálu. Např. pokud byl magnetofonový 
pásek nebo gramofonová deska nahrána určitou rychlostí, při jejich poslechu jinou 
rychlostí dojde ke změně základního kmitočtu. Pokud bude rychlost přehrávání větší, 
výška zvuku bude vyšší a naopak. Obdobně to funguje i u digitalizovaných hudebních 
signálů, kde se změny dosáhne rozdílným vzorkovacím kmitočtem na vstupu a na 
výstupu. Podstatnou nevýhodou této metody je však změna časové délky signálu, a to 
tím více, čím je stupeň změny základního kmitočtu větší. Z důvodu této zásadní 
nevýhody se asi nedá považovat za skutečnou metodu měnící základní kmitočet, a proto 
je pro řešení této práce nevhodná. 
Jak dosáhnout změny základního kmitočtu bez změny délky signálu popisuje řada 
metod. Lze je rozdělit na metody pracující v časové oblasti a na metody pracující 
v kmitočtové oblasti. 
3.1 Metody pracující v časové oblasti 
3.1.1 PSOLA 
Jednou z nejznámějších metod pracujících v časové oblasti je metoda PSOLA. 
Zjednodušený princip této metody spočívá ve vyseparování jednotlivých základních 
period z průběhu signálu a jejich následném spojení s větším či menším přesazením. 
Podrobnější popis principu říká, že při vyseparovávání period musí být střed 
výběrového okénka zasynchronizován na polohu hlasivkových pulsů. Proto tato metoda 
nejprve potřebuje znát ke své funkci původní základní kmitočet. Pro tento účel se 
využije některá z metod popsaných v kapitole 2. 
Následně se musí v průběhu signálu, s pomocí již známé základní periody, nalézt 
poloha jednotlivých hlasivkových pulsů. Toto hledání se provede nejprve pro každý 
segment zvlášť, a pak se nalezená poloha převede na celý signál. Jejich hledání se 
započne nalezením maximální hodnoty v rámci celého segmentu, která udává polohu 
jednoho pulsu. Při této operaci se počítá s tím, že maximální hodnota signálu 
v segmentu bude právě poloha jednoho z hledaných hlasivkových pulsů. Další sousední 
pulsy se najdou hledáním lokálního maxima ve vzdálenosti očekávatelné podle známé 
základní periody. Oblast hledání lokálního maxima se určí podle: 
                         , (3.1) 
kde to je oblast očekávatelného lokálního maxima, tm je poloha již nalezeného maxima, 
p je konstanta určující šířku vybírací oblasti s obvyklou hodnotou 0.7 a T0 je hodnota 
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dříve zjištěné základní periody. Tímto způsobem se postupně nalezne poloha všech 
hlasivkových pulsů v celé délce zpracovávaného segmentu. Výsledek lze vidět na    
Obr. 22. 
 
Obr. 22 Detekce polohy hlasivkových pulsů. 
Dalším krokem algoritmu je rozdělení zpracovávaného signálu na jednotlivé 
periody. Nalezená poloha hlasivkových pulsů udává střed vybíracího okénka. Každá 
perioda je při výběru váhována pomocí von Hannova okénka definovaným vztahem [2]: 
       
          
   
    
                 
                                                              
  , (3.2) 
kde wk je váhové okénko, n je pořadí vzorku, k je pořadí periody, Wk je velikost 
váhového okénka, která se nastavuje úměrně základní periodě podle [2]: 
      
  , (3.3) 
kde Wk je velikost váhového okénka, µ konstanta určující překryv okénka mezi 
sousedními okénky s obvyklou hodnotou 2 pro překryv 50 % na obě strany a T0
k
 je 
známá základní perioda. 
Nyní se pro dosažení změny základního kmitočtu změní poloha jednotlivých 
váhovaných period. Nová vzdálenost mezi periodami se určí podle: 
    
  
 
 , (3.4) 
kde Δt2 je nová vzdálenost mezi periodami, Δt je původní vzdálenost mezi periodami a 
α je požadovaný poměr změny kmitočtu daný podle: 
  
  
  
 , (3.5) 
kde α je požadovaný poměr změny kmitočtu, fN je nový kmitočet, fO je původní 
kmitočet. 
Asi je jasné, že při změně poloh dojde, pro zachování stejné délky signálu, ke 
změně celkového počtu potřebných period určených pro zpětné dosazení na novou 
pozici. Tento problém se řeší porovnáváním původních a nových pozic pulsů a 
následným kopírováním nebo vynecháním period. 
Takto nově rozmístěné periody je potřeba spojit do jednoho spojitého signálu, To 
se provede jejich vzájemným sečtením. Pro lepší pochopení Obr. 23 zobrazuje postup 
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zvýšení základního kmitočtu a Obr. 24 jeho snížení. 
 
Obr. 23 Zvýšení kmitočtu metodou PSOLA [10]. 
 
Obr. 24 Snížení kmitočtu metodou PSOLA [10]. 
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4 POROVNÁNÍ METOD 
4.1 Metody detekce základního kmitočtu 
Pro porovnání popsaných metod detekce základního kmitočtu byly metody použity 
k analýze zvukových signálů. Aby byla zaručena kontrola nad správností detekce, byl 
použitý testovací signál se známým průběhem výšky jednotlivých tónů. Uvedený 
zvukový signál obsahuje po sobě jdoucí řadu tónů F – A – c - f – a – c1 – f1 zahraných 
na basklarinet. Na Obr. 25 až Obr. 31 lze vidět pro každou metodu modře vyznačený 
průběh detekovaného základního kmitočtu. Červenou barvou je v nich také vyznačen 
průběh kmitočtů not přesně použitých v nahrávce. 
 
Obr. 25 Autokorelační metoda ACF. 
 
Obr. 26 Modifikovaná autokorelační metoda MACF. 
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Obr. 27 Metoda normalizované křížové korelace NCCF. 
 
Obr. 28 Metoda rozdílové funkce AMDF. 
 
Obr. 29 Váhovaná autokorelační metoda WACF. 
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Obr. 30 Spektrální metoda. 
 
Obr. 31 Kepstrální metoda. 
Porovnáním detekovaného modrého průběhu a referenčního červeného, lze 
z obrázků vyčíst úspěšnost jednotlivých metod. Jejich průměrný rozdíl kmitočtu je 
přepočítán na centy a vypsán v Tab. 4.  
Tab. 4 Porovnání průměrné odchylky detekovaného průběhu od reference 
Název metody Průměrná odchylka [cent] 
Autokorelační metoda ACF 170.5 
Modifikovaná autokorelační metoda MACF 24.2 
Metoda normalizované křížové korelace NCCF 68.7 
Metoda rozdílové funkce AMDF 49.9 
Metoda váhované autokorelace WACF 10.5 
Spektrální metoda 191.9 
Kepstrální metoda - 
 
Kvalita detekce je velkou mírou ovlivněna schopnostmi realizace konkrétní metody 
detekovat požadované pozice lokálních maxim pro určení základního kmitočtu, ať už 
v časové oblasti v autokorelačních funkcích nebo v kmitočtovém spektru v kmitočtové 
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oblasti. Jak lze z Tab. 4 vyčíst, nejhorších výsledků dosahují realizace metod 
pracujících v kmitočtové oblasti. U kepstrální metody lze již z Obr. 31 jasně pozorovat, 
že její realizace není příliš úspěšná, proto ani nemá smysl její průměrnou odchylku 
zaznamenávat do Tab. 4. Naopak nejlepších výsledků dosahuje metoda váhované 
autokorelace, proto byla vybrána pro použití v následujícím řešení práce. 
4.2 Metody změny základního kmitočtu 
Metod pro změnu, základního kmitočtu existuje několik. V této práci byl však popsán, 
v části 3.1, princip pouze metody zvané PSOLA. Je to metoda pracující v časové 
oblasti. Stejně jako metoda PSOLA, většina metod pracujících v časové oblasti vychází 
z postupů algoritmu OLA, jen každá v jiné obměně. 
Metoda PSOLA byla vybrána pro následující řešení práce, protože se jedná o 
metodu poměrně účinnou, výpočetně nenáročnou a jednoduchou pro implementaci. 
Rovněž by u ní měla být výsledná kvalita a srozumitelnost upraveného signálu. 
Hodnotit kvalitu signálu po změně základního kmitočtu je zřejmě lepší jeho 
poslechem. Pro grafické určení úspěšnosti změny kmitočtu lze porovnávat obdržené 
průběhy signálu před a po změně kmitočtu. Na Obr. 32 lze vidět časový průběh úseku 
signálu před změnou základního kmitočtu, na Obr. 33 po zvýšení základního kmitočtu o 
kmitočet odpovídající jednomu půltónu a na Obr. 34 pak odpovídající třem tónům. Na            
Obr. 35 až Obr. 37, lze pozorovat uvedenou změnu v kmitočtové oblasti. Po vytvoření 
realizace této metody bylo zjištěno, jak lze také pozorovat z obrázků, že pro malé 
změny základního kmitočtu, které lze pro realizaci programu Dolaďovač očekávat, 
dosahuje metoda PSOLA poměrně dobrých výsledků. Z Obr. 34 a Obr. 37 lze vidět, že 
pro větší změnu kmitočtu začíná být výsledek horší. 
 
Obr. 32 Časový průběh signálu před změnou základního kmitočtu. 
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Obr. 33 Časový průběh signálu po zvýšení základního kmitočtu o jeden půltón. 
 
Obr. 34 Časový průběh signálu po zvýšení základního kmitočtu o tři tóny. 
 
Obr. 35 Kmitočtové spektrum signálu před změnou základního kmitočtu. 
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Obr. 36 Kmitočtové spektrum signálu po zvýšení základního kmitočtu o jeden půltón. 
 
Obr. 37 Kmitočtové spektrum signálu po zvýšení základního kmitočtu o tři tóny. 
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5 PROGRAM 
Protože se stává, že se i dobrému zpěvákovi při jeho uměleckém přednesu nepodaří 
nasadit zamýšlenou výšku tónu na přesnou výšku tónu, je možné tento fakt napravit 
použitím tzv. dolaďovače. A právě to je hlavním cílem této práce, vytvořit počítačový 
software, který bude sloužit jako dolaďovač zpěvu k přesným hodnotám kmitočtů not 
ve zvukovém signálu. 
5.1 Požadavky na program 
 Software by měl být napsán v prostředí programu MATLAB s využitím 
GUI pro vytvoření uživatelského prostředí. 
 Zpracovávaný soubor se zvukovým signálem bude obsahovat pouze 
samotný vokál, nebudou tam žádné doprovodné hudební nástroje, nebude 
tam ani vícehlasý vokál. 
 Zpracovávaný soubor bude ve zvukovém formátu *.WAV. 
 Soubor bude konečný, tzn. software nebude pracovat v reálném čase. 
 Zobrazení časového průběhu signálu, průběhu detekovaného kmitočtu a 
průběhu odpovídajících not. 
 Software by měl umožňovat doladit signál automaticky k nejbližší skutečné 
notě nebo ručně na jakoukoli jinou výšku. 
 Software by měl umožňovat přehrávání originálního signálu a doladěného 
signálu. 
 Doladěný signál by měl mít možnost uložení. 
5.2 Návrh 
5.2.1 Základní představa funkčnosti kompletního programu 
Ve vytvořeném softwaru se po otevření signálu určeného k dolaďování zobrazí 
jeho časový průběh. Současně se inicializuje přehrávač souborů formátu *.wav a 
uživatel bude mít tak možnost si otevřený soubor přehrát. Následně se po stisku 
příslušného tlačítka provede analýza signálu, při níž se detekuje průběh základního 
kmitočtu. Pro tuto analýzu se předem zvolí hodnota kmitočtu referenční noty, tzv. 
komorního a1, jehož typický kmitočet se používá 440 Hz. Je to hodnota udávající, pro 
jaké naladění byla nahrávka pořízena. Výsledkem analýzy bude zobrazený časový 
průběh základního kmitočtu a odpovídající časový průběh not. V tomto průběhu bude 
mít uživatel možnost odečítat odchylku kmitočtu v centech od nejbližší skutečné noty 
v konkrétní časové pozici v analyzovaném signálu. 
 Po provedené analýze se přistoupí k samotnému dolaďování. Software bude 
umožňovat provádět doladění na celé délce zpracovávaného signálu nebo jen na jeho 
vybrané části, např. úseku doby trvání jedné noty. Po výběru tohoto rozsahu se dále 
zvolí, zda má dojít k automatickému doladění, při kterém se na dolaďovaném úseku 
signálu změní základní kmitočet na kmitočet odpovídající přesně nejbližší skutečné 
notě, nebo k ručnímu doladění, při kterém se zvolí buď požadovaný posun základního 
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kmitočtu zadávaný v jednotkách půltóny a centy nebo název konkrétní požadované 
noty. Po tomto nastavení může proběhnout doladění.  
Po provedeném doladění se zobrazí časový průběh doladěného signálu. Tento 
signál lze následně přehrát, uložit jako výstupní soubor nebo znovu analyzovat a dále 
dolaďovat. 
Přehled hlavních bodů, kterými software prochází při jeho používání, nastiňuje 
blokové schéma vyobrazené na Obr. 38. 
 
 
Obr. 38 Blokové schéma programu. 
5.2.2 Analýza 
Na tomto místě je popsána funkce bloku Analýza. Jako vstupní signál se použije 
kompletní zvukový signál dříve načtený pomocí uživatelského rozhraní hlavního 
programu. Pokud vstupní signál obsahuje dva kanály, tzn. stereofonní audio signál, 
převede se na jednokanálový signál zprůměrováním hodnot obou kanálů. Pro následnou 
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analýzu se pak používá už jen monofonní signál. Tento signál se dále kmitočtově omezí 
pomocí dolní propusti s mezí 1100 Hz, v souladu s teorií omezeného kmitočtového 
rozsahu základního kmitočtu zpěvu, jak bylo uvedeno v části 1.2. 
V následující části se provádí detekce částí signálu, kde dochází ke zpěvu a kde je 
naopak pauza. Pro tuto detekci se používá metoda využívající krátkodobou energii 
signálu. Pro tuto metodu je nejprve nutné zpracovávaný signál nasegmentovat se 
zvolenou délkou segmentu 1 ms. Pro získané segmenty se vypočítá hodnota krátkodobé 
energie signálu. Tato hodnota se následně porovnává s experimentálně získanou 
prahovací úrovní. Pokud se hodnota energie nachází pod touto hodnotou, signál daného 
segmentu se vynuluje, tzn. všechny jeho vzorky, se nastaví na hodnotu 0 a znemožní se 
tak nechtěná detekce základního kmitočtu případného rušivého signálu v místě, kde se 
žádný zpěv nenalézá. 
Před samotnou detekcí základního kmitočtu je potřeba vstupní signál 
nasegmentovat. Provede se tak nová segmentace signálu z výstupu dolní propusti. Podle 
teorie uvedené v části 2.1.2, byla délka segmentu zvolená 25 ms. Pro zvětšení rozlišení 
výsledného průběhu kmitočtu a tím zpřesnění detekce, se segmentace provede tak, že 
následující segment bude svojí polovinou délky zasahovat do předchozího segmentu. 
Krok posuvu segmentovacího okénka tak bude o velikosti poloviny zvolné délky 
segmentu, tedy 12.5 ms. 
Nyní následuje hlavní část detekce základního kmitočtu. Pro každý segment se 
vypočte váhovaná autokorelační funkce podle vztahu 2.8. Z každého průběhu této 
funkce se musí správně vyčíst hodnota základního kmitočtu. Realizace spolehlivého 
vyčítacího algoritmu je právě to, co je na celé detekci nejnáročnější. Očekávaný průběh 
váhované autokorelační funkce lze vidět na Obr. 15. Vyčítací algoritmus je realizován 
hledáním pozice prvního lokálního maxima s minimální hodnotou rovnou 0.3 násobku 
hodnoty maximálního maxima. Pokud není pozice takového lokálního maxima 
nalezeno, výsledný kmitočet v daném segmentu nelze určit a uměle se nastaví na 
fiktivní hodnotu -50 Hz, aby při pozdějším grafickém vyjádření nezasahoval do grafu. 
V opačném případě se pozice lokálního maxima přepočte na hledaný kmitočet. Získaný 
kmitočet lze podle vztahu 1.2 dále přepočítat na index určující odpovídající notu. Oba 
průběhy se podle teorie uvedené v části 2.5 vyfiltrují mediánovým filtrem. Výsledkem 
je hledaný průběh základního kmitočtu a průběh indexu odpovídajícího notám podle    
Tab. 3. 
Pro pozdější použití, při změně základního kmitočtu metodou PSOLA v bloku 
Doladění na Obr. 38, je nutná znalost časové pozice hlasivkových pulsů ve vstupním 
signálu. Důvodem, proč je detekce pozic těchto pulsů umístěna již v bloku Analýza, je 
zamýšlené zpřesnění detekovaného průběhu základního kmitočtu na základě znalosti 
těchto pozic. V praxi však detekce hlasivkových pulsů není dokonalá a po korekci 
průběhu kmitočtu vykazuje výsledek mírně horších výsledků, než bez ní. 
Průběh popsané analýzy lze lépe vyčíst z blokového schématu na Obr. 39. 
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Obr. 39 Blokové schéma bloku analýza. 
5.2.3 Doladění 
Na tomto místě je popsána funkce bloku Doladění. Tento blok používá pro svou 
činnost vstupní zpracovávaný signál určený k doladění a jeho odpovídající průběh 
základního kmitočtu spolu s polohou hlasivkových pulsů získaných v dříve popsaném 
bloku Analýza. Pro rozšiřující možnosti doladění se pomocí uživatelského rozhraní 
hlavního programu volí, zda má dojít k automatickému nebo ručnímu doladění, a jestli 
doladění má probíhat na celé délce signálu, nebo jen na jeho vybrané části. 
Nejprve se určí nový průběh požadovaného kmitočtu. Pokud je zvolena volba 
automatické doladění, výstupní kmitočet se určí převedením původního průběhu 
kmitočtu na index not podle vztahu 1.2, který se celočíselně zaokrouhlí a pak pomocí 
vztahu 1.3 zpětně převede na kmitočet. Pokud je zvolen ruční posun základního 
kmitočtu o určitý počet půltónů a centů, původní kmitočet se taktéž převede na index 
odpovídající notám, požadovaný posun se přičte a index se zpět převede na kmitočet. 
Poslední možná volba je doladění na konkrétní požadovanou notu, jejíž index je 
převeden na kmitočet. 
Následuje určení nové polohy hlasivkových pulsů. Jejich poloha se určí na základě 
nového požadovaného průběhu kmitočtu. Poloha původních pulsů slouží pouze k určení 
polohy prvního pulzu na začátku každého úseku zpěvu po pauze, která se jen zkopíruje. 
Podle původních pozic hlasivkových pulsů se na zvoleném dolaďovaném rozsahu 
signálu pro každou pozici pulsu ze vstupního signálu okopíruje část signálu o délce 
dvou period odpovídajících detekovanému kmitočtu v konkrétní pozici pulsu a to tak, že 
střed vybíracího okna je zasynchronizován na pozici pulsu. Každý vybraný úsek signálu 
se váhuje von Hannovým okénkem popsaným vztahem 3.2 a odečte se od vstupního 
signálu přesně v místě, odkud byl okopírován. Okopírované a váhované úseky signálu 
se uloží bokem pro pozdější dosazování.  
V následující části dochází ke zpětnému dosazování dříve vyjmutých úseků signálu 
zpět, jen na nové pozice. Vstupním signálem je signál, od kterého byly na původních 
pozicích hlasivkových pulsů odečteny části signálu. Podle dříve vypočtených nových 
pozic pulsů se vybrané periody zpětně dosadí. Problém nastává v rozdílném počtu dříve 
vybraných částí signálu a nově potřebných k dosazení. Problém je řešen kopírováním 
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nebo vynecháváním určitých úseků. Rozhodování o tom, jestli dojde ke zkopírování 
nebo vynechání je určeno porovnáváním polohy nově dosazované pozice a původní 
polohou, pro niž je úsek signálu k dispozici. Určení pořadí z dříve vybraných úseků 
signálu, který se použije, se určí podle vztahu 
          
  
  
  , (5.1) 
kde s je pořadí vybraného úseku, i je pořadí nové dosazované pozice, N1 je počet 
původních pulsů a N2 je počet nových pulsů. Po tomto zpětném přičtení úseků signálu je 
na výstupu bloku signál se změněným základním kmitočtem. 
Blokové schéma popsaného bloku Doladění je uvedeno na Obr. 40. 
 
 
Obr. 40 Blokové schéma bloku doladění. 
5.3 Realizace 
Program Dolaďovač byl realizován pomocí programu MATLAB. Obsahuje dvě hlavní 
funkce - Analýza popsaná v části 5.2.2 a Doladění popsaná v části 5.2.3. Chod a 
ovládání celého programu řídí hlavní program s názvem Tuner spolu s vytvořeným 
uživatelským prostředím, jehož vzhled lze vidět na Obr. 41. 
Uživatelské prostředí lze rozdělit na dvě základní časti. První část v horní třetině 
hlavního okna představuje audio přehrávač a druhou část ve dvou spodních třetinách 
představuje pracovní prostor, který lze dále rozdělit na levou polovinu zabírající 
analyzátor a pravou polovinu samotný dolaďovač. 
V horní části okna se nachází lišta s menu, jehož hlavním úkolem je umožnit 
uživateli otevřít audio soubor určený k dolaďování nebo uložit již doladěný soubor. 
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V části přehrávač se po otevření audio souboru zobrazí jeho časový průběh spolu 
s jeho základními informacemi o něm, jako je jeho název, časová délka, vzorkovací 
kmitočet a bitová hloubka. Zobrazený časový průběh lze příslušnými ovládacími prvky 
libovolně zvětšovat a posouvat. Ovládacími tlačítky přehrávače lze zobrazený signál 
přehrávat. Při přehrávání se zobrazuje časomíra s kurzorem v průběhu odpovídající 
aktuálně přehrávanému úseku signálu. V části přehrávač se dále nacházejí dvě přepínací 
tlačítka, kterými se přepíná mezi zobrazením originálního otevřeného signálu nebo 
signálem u kterého již proběhlo doladění. Ten průběh signálu, který je právě těmito 
tlačítky zobrazený lze přehrávat, analyzovat nebo dolaďovat. 
V pracovním prostoru v části analyzátoru se nachází tlačítko pro zavolání funkce 
Analýza. Před tímto zavoláním lze pod tímto tlačítkem změnit hodnotu kmitočtu 
odpovídajícího referenční notě komorního a1. Při prováděné analýze se zobrazí tzv. 
waitbar zobrazující aktuální stav prováděné analýzy. Po jeho naplnění se v pracovním 
okně zobrazí analýzou získaný průběh základního kmitočtu. Dvěma tlačítky nad 
zobrazeným průběhem kmitočtu lze přepínat mezi zobrazením svislé osy grafu 
v jednotkách kmitočtu [Hz] nebo v názvech not. Po zatrhnutí položky Kurzor, lze 
klikáním do průběhu kmitočtu měřit aktuální odchylku od nejbližší skutečné noty 
v centech spolu s jejím názvem. 
Po provedené analýze lze provádět doladění. Před samotným doladěním lze 
v pracovním prostoru v části dolaďovač pomocí radio tlačítek vybírat, zda má dojít 
k automatickému dolaďování nebo k ručnímu dolaďování. V případě ručního 
dolaďování se umožní nastavení příslušnými posuvníky požadovaného posunu kmitočtu 
v půltónech a v centech nebo zvolení konkrétní požadované noty. Dále lze pomocí radio 
tlačítek zvolit, zda má proběhnout doladění na celém průběhu signálu nebo jen na jeho 
vybrané části. Při vybírání dolaďovaného úseku se po zatrhnutí položky Kurzor a 
dvojím kliknutím do průběhu kmitočtu dolaďovaný úsek zvolí. Následné zavolání 
funkce pro doladění se provede tlačítkem Doladit. Po naplnění opět zobrazeného 
waitbar se v části přehrávače zobrazí časový průběh doladěného signálu. 
 
Obr. 41 Výsledný vzhled uživatelského prostředí. 
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6 VÝSLEDKY 
Pro testování funkčnosti programu byly převážně použity audio soubory ze sady 
nahrávek pro subjektivní testování zvukové kvality SQAM volně dostupné z webových 
stránek Evropské vysílací unie EBU. 
6.1 Automatické doladění 
V následujících dvou tabulkách Tab. 5 a Tab. 6 lze porovnat úspěšnost 
automatického doladění pro stejné nahrávky, jen s rozdílným vzorkovacím kmitočtem. 
Nejprve s řadou tří svázaných not a pak s úsekem jedné noty a to jak pro hudební 
nástroje, tak i pro vokály. 
Tab. 5 Automatické doladění nahrávky tří tónů 
Vzorkovací 
kmitočet [Hz] 
Obsah nahrávky 
Průměrná odchylka [cent] 
Před doladěním Po doladění 
44100 
housle 24.6 17.8 
viola 15.7 8.9 
příčná flétna 18.8 14.7 
klarinet 22.8 7.1 
basklarinet 8.9 4.7 
saxofon 23.1 10.0 
trombon 24.0 3.8 
soprán 23.5 16.2 
alt 28.8 22.4 
tenor 24.3 16.0 
bas 25.5 20.8 
8000 
housle 31.6 26.6 
viola 29.1 26.7 
příčná flétna 32.2 30.7 
klarinet 22.6 22.2 
basklarinet 19.9 16.5 
saxofon 29.0 27.3 
trombon 22.0 19.1 
soprán 27.7 23.5 
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Tab. 4 pokračování 
8000 
alt 36.5 32.9 
tenor 31.9 26.4 
bas 28.3 27.5 
Tab. 6 Automatické doladění nahrávky jednoho tónu 
Vzorkovací 
kmitočet [Hz] 
Obsah nahrávky 
Průměrná odchylka [cent] 
Před doladěním Po doladění 
44100 
housle 19.7 13.0 
viola 19.2 6.2 
příčná flétna 24.3 13.6 
klarinet 20.8 4.3 
basklarinet 12.2 4.1 
saxofon 22.2 5.0 
trombon 25.9 3.6 
soprán 24.9 12.3 
alt 24.1 15.2 
tenor 26.4 19.9 
bas 34.4 19.9 
8000 
housle 39.4 36.9 
viola 20.8 22.8 
příčná flétna 21.1 20.6 
klarinet 17.4 17.4 
basklarinet 17.4 17.4 
saxofon 19.4 19.4 
trombon 17.6 18.1 
soprán 44.1 35.8 
alt 34.0 30.2 
tenor 36.6 36.3 
bas 29.4 23.4 
 
Jak lze z tabulek vidět, automatické doladění není úplně ideální. Hlavním faktorem 
ovlivňující kvalitu výsledného doladění je schopnost bloku Analýza (5.2.2) přesně 
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detekovat základní kmitočet původní nahrávky a také schopnost přesně detekovat 
polohu hlasivkových pulsů analyzovaného signálu pro použití při posunu základního 
kmitočtu metodou PSOLA v bloku Doladění (5.2.3). Jak lze z tabulek dále vyčíst, 
kvalita doladění je lepší pro nahrávky jednoho tónu, protože zde nejsou přechody mezi 
notami, kde se obvykle dosahuje horší kvality detekce základního kmitočtu a tím i 
polohy hlasivkových pulsů. Při čtení z tabulek je nutno brát v úvahu, že uvedené 
hodnoty byly získány realizovaným blokem Analýza a mohou tak být zatíženy chybou. 
6.2 Ruční doladění 
Jak bývá zvykem v jiných oblastech lidské činnosti, i zde lze dosáhnou lepších výsledků 
doladění, na rozdíl od automatiky, pokud může uživatel prováděný proces nějak 
ovlivnit. Na Obr. 42 lze vidět analyzovaný průběh not originální nahrávky namluvené 
samohlásky /e/. Obr. 43 odpovídá průběhu not po automatickém doladění, kde lze jasně 
pozorovat, kde byl původní průběh blíže k notě c a kde k notě c#. Na Obr. 44 lze pak 
pozorovat průběh not ručně doladěné nahrávky na notu c. 
 
Obr. 42 Analyzovaný nedoladěný průběh not mluvené samohlásky /e/. 
 
Obr. 43 Analyzovaný automaticky doladěný průběh not mluvené samohlásky /e/. 
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Obr. 44 Analyzovaný ručně doladěný průběh not mluvené samohlásky /e/. 
Na Obr. 45 lze vidět analyzovaný průběh not originální nedoladěné nahrávky 
vokálu. V silně zvlněných částech průběhu je poukázáno na možnou nepřesnou detekci 
základního kmitočtu na určitých místech analyzovaného signálu. Poslechem 
analyzovaného signálu, lze jasně určit, že detekované kolísání výšky tónu v nahrávce ve 
skutečnosti není. Při předpokládané správné detekci základního kmitočtu Obr. 46 
zobrazuje, že automatické doladění, tentokrát pouze vybrané části signálu pro doladění, 
opět není uspokojivé. Výsledný průběh not vybraného dolaďovaného úseku signálu 
nejen doladěného, ale i s úmyslně posunutou výškou tónu na notu g, lze vidět na      
Obr. 47. 
 
Obr. 45 Analyzovaný nedoladěný průběh not vokálu. 
 
Obr. 46 Analyzovaný automaticky doladěný průběh not vokálu. 
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Obr. 47 Analyzovaný ručně doladěný průběh not vokálu. 
6.3 Omezená přesnost 
Při realizaci programu bylo zjištěno, že při použití metod jak pro detekci tak i 
posun základního kmitočtu pracujících v časové oblasti je přesnost doladění omezena na 
minimální možný rozlišitelný rozdíl kmitočtu daný minimálním možným rozdílem 
počtu vzorků v jedné periodě. Teoretický minimální možný detekovatelný nebo 
změnitelný kmitočet lze určit pomocí odvozeného vztahu: 
             
     
   
         , (6.1) 
kde Δn je minimální možný krok detekce nebo změny základního kmitočtu uváděný 
v jednotkách centy, fvz je použitý vzorkovací kmitočet a f je kmitočet, na kterém detekce 
nebo doladění probíhá. Jak lze ze vzorce vidět, minimální možný krok je závislý na 
použitém vzorkovacím kmitočtu a na detekovaném nebo dolaďovaném kmitočtu. 
Na Obr. 48 a Obr. 49 lze vidět grafické znázornění této minimální rozeznatelné 
změny kmitočtu při použití metod pracujících v časové oblasti. 
 
Obr. 48 Závislost minimálního možného kroku detekovatelného nebo posunutelného základního 
kmitočtu na zpracovávaném kmitočtu při fvz = 44100 Hz. 
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Obr. 49 Závislost minimálního možného kroku detekovatelného nebo posunutelného základního 
kmitočtu na použité fvz při zpracovávaném kmitočtu f = 200 Hz. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo provést rozbor metod pro detekci základního kmitočtu 
a rozbor metod pro změnu základního kmitočtu v signálu se zpěvem. Byla zde také 
rozebrána obecná teorie o hudební intonaci. Na základě těchto rozborů byla pro detekci 
základního kmitočtu vybrána metoda váhované autokorelační funkce, protože při její 
realizaci dosahovala nejlepších výsledků, a pro změnu základního kmitočtu metoda 
PSOLA, z důvodu její jednoduchosti, spolehlivosti a kvalitě při malých změnách 
základního kmitočtu. 
V druhé části této práce byl navržen a realizován software s grafickým 
uživatelským prostředím pomocí programu MATLAB, pracujícího na bázi metod zde 
vybraných, který dolaďuje zvukový signál s vokálem. Uživateli přehledně zobrazí 
časový průběh zvukového signálu. Po provedení analýzy zobrazí společně s časovým 
průběhem signálu časový průběh detekovaného základního kmitočtu a odpovídající 
výšky not. Uživateli poskytuje možnost dolaďování na celé délce zpracovávaného 
signálu nebo jen na jeho vybrané části. Vybraný rozsah signálu může uživatel nechat 
doladit automaticky, kde software na základě odchylky detekovaného průběhu kmitočtu 
od kmitočtu skutečných nejbližších not změní základní kmitočet opačným směrem a 
signál tak doladí. Pro lepší kvalitu doladění se uživatel může také rozhodnout vybraný 
rozsah signálu dolaďovat ručně, kde si zvolí požadovaný posun základního kmitočtu 
v půltónech a v centech nebo si nastaví požadovaný základní kmitočet názvem 
požadované noty. Software obsahuje audio přehrávač pro přehrávání jak originálního, 
tak i doladěného signálu. Doladěný signál je také možné uložit. 
 
 40 
LITERATURA 
[1] PORUBA, J., MATĚJÍČEK, L. Odfiltrování rušivých signálů ze zašumělé řeči. 
Elektrorevue [online]. 2002 [cit. 2015-05-15]. Dostupné z: 
<http://www.elektrorevue.cz/clanky/02047/index.html#Kap2.2.1>. 
[2] PSUTKA, J., MÜLLER, L., MATOUŠEK, J., RADOVÁ, V. Mluvíme s počítačem česky,              
1. vydání. Praha: Academia, 2006. 
[3] ATASSI, H. Metody detekce základního tónu řeči. Elektrorevue [online]. 2008 [cit. 2014-
12-11]. Dostupné z: <http://www.elektrorevue.cz/cz/download/metody-detekce-
zakladniho-tonu-reci/>. 
[4] PLŠEK, M., VONDRA, M. Detekce základního tónu v zašumělých řečových nahrávkách. 
Elektrorevue [online]. 2002 [cit. 2015-05-14]. Dostupné z: 
<http://www.elektrorevue.cz/clanky/02025/index.html>. 
[5] Wikipedie: Otevřená encyklopedie: Hlas [online]. c2014 [citováno 8. 12. 2014]. Dostupný 
z WWW: <http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Hlas&oldid=11813148>. 
[6] VERTELETSKAYA, E., ŠIMÁK, B. Performance Evaluation of Pitch Detection 
Algorithms. [online]. 2009 [cit. 2014-12-12]. Dostupné z: 
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2009060001>. 
[7] CUADRA, P., MASTER, A., SAPP, C.  Efficient Pitch Detection Techniques for 
Interactive Music. [online]. 2001 [cit. 2015-05-09]. Dostupné z: 
<https://ccrma.stanford.edu/~pdelac/research/MyPublishedPapers/icmc_2001-
pitch_best.pdf>. 
[8] SIGMUND, M. Rozpoznávání řečových signálů: přednášky. 1. vyd. Brno: VUT FEKT, 
ústav radioelektroniky, 2007, 122 s. ISBN 978-80-214-3526-1.  
[9] SMÉKAL, Z. Číslicové zpracování signálu [online]. 2012 [cit. 2014-12-13]. ISBN 978-80-
214-4639-7. Dostupné z: 
<https://www.vutbr.cz/elearning/file.php/134002/Skripta/SkriptaMCSI.pdf>. 
[10] LEMMETTY, S. Review of Speech Synthesis Technology [online]. 1999 [cit. 2014-12-15]. 
Diplomová práce. Helsinki University of Technology. Vedoucí práce Professor Matti 
Karjalainen. Dostupné z: 
<http://research.spa.aalto.fi/publications/theses/lemmetty_mst/thesis.pdf>.
 41 
SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
ACF Autocorrelation Function  
AMDF Average Magnitude Difference Function 
DFT Discrete Fourier Transform 
EBU European Broadcasting Union 
IFFT Inverse Fast Fourier Transform 
MACF Modified Autocorrelation Function 
NCCF Normalized Cross Correlation Function 
OLA Overlap and Add 
PSOLA Pitch Synchronous Overlap and Add 
SQAM Sound Quality Assessment Material 
WACF Weighted Autocorrelation Function 
f  kmitočet obecně 
T  perioda obecně 
f0  základní kmitočet 
T0  základní perioda 
fvz  vzorkovací kmitočet 
cent jednotka pro měření intervalu výšky tónu, 1 cent = 1/100 půltónu 
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A NÁVOD K POUŽITÍ PROGRAMU 
DOLAĎOVAČ 
Úvod 
Program Dolaďovač lze použít pro analýzu zvukového signálu obsahujícího lidský 
zpěv nebo hru na hudební nástroj, při níž se zjistí průběh základního kmitočtu. Následně 
lze tento průběh modifikovat v celé své délce nebo jen ve vybrané části, a to 
automaticky nebo ručně za účelem doladění nahrávky. Při automatickém doladění se 
signál automaticky doladí na hodnotu kmitočtu přesně odpovídající nejbližší notě 
zjištěné při analýze. Při ručním doladění lze zvolit posun základního kmitočtu o určitý 
počet půltónů a centů nebo na konkrétní vybranou notu. 
Použití 
Spuštění programu 
1. Program se spustí v programu Matlab zadáním příkazu Tuner.  
Otevření souboru 
1. Otevření souboru se provede kliknutím na Soubor -> Otevřít (nebo použitím 
klávesové zkratky Ctrl+O), kde se najde požadovaný soubor a klikne se na 
Otevřít. 
Zobrazení časového průběhu 
1. Po otevření souboru se v horním pracovním okně zobrazí časový průběh 
zpracovávaného signálu a v  horní levé části okna se zobrazí základní informace 
o souboru. 
2. Zobrazený časový průběh signálu lze přiblížit nebo oddálit tlačítky + a - a 
posouvat posuvníkem umístěným nad zobrazeným průběhem. 
3. Tlačítky Originál a Upraveno lze přepínat mezi zobrazením průběhu 
originálního (původního) signálu a mezi průběhem později doladěného signálu. 
Těmito tlačítky se rovněž přepíná, který z těchto signálů bude použit pro 
přehrávání, analýzu nebo doladění – viz níže. 
Přehrávání 
1. V horní pravé části okna se nachází ovládací prvky přehrávače. 
2. Přehrávání se spustí tlačítkem Přehrát. 
3. Zastavení přehrávání se provede tlačítkem Stop, při kterém se přehrávač nastaví 
na počátek signálu. 
4. Dočasné zastavení přehrávání se provede tlačítkem Pauza. Při jeho opětovném 
stisknutí přehrávání začne od zastaveného místa. 
5. Tlačítky Originál a Upraveno lze přepínat mezi přehráváním originálního 
signálu nebo již doladěného (pokud je k dispozici). 
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Analýza 
1. Ve spodní levé části okna se nachází obsluha analýzy. 
2. Do pole Reference a1 se zadá hodnota kmitočtu noty a1 určující referenci od níž 
se budou odvíjet ostatní noty. Typicky je tato hodnota 440 Hz. Zadává se sem 
hodnota, pro kterou byl laděn hudební nástroj pořízen na nahrávce. 
3. Tlačítky Originál a Upraveno lze přepínat mezi analýzou originálního signálu 
nebo již doladěného (pokud je k dispozici). 
4. Analýza se provede kliknutím na tlačítko Analyzovat. 
5. Po provedení analýzy se analyzovaný průběh základního kmitočtu nahrávky 
zobrazí ve spodním pracovním okně. 
6. Tlačítky Kmitočet a Noty lze přepínat mezi zobrazením svislé osy v jednotkách 
kmitočtu (Hz) nebo v názvech konkrétních not. 
7. Zaškrtnutím položky Kurzor lze v analyzovaném průběhu myší vybírat místa, 
kde dojde ke změření odchylky od nejbližší noty v centech. Název nejbližší noty 
a změřená odchylka se následně zobrazí. Vyškrtnutím položky Kurzor se kurzor 
zruší. 
Doladění 
1. Ve spodní pravé části okna se nachází obsluha doladění. 
2. V části Rozsah: se vybere, zda má dojít k dolaďování na celém úseku signálu 
nebo jen na určitém výběru. 
3. Při zvolení rozsahu Výběr se zaškrtnutím položky Kurzor a dvojím kliknutím do 
analyzovaného průběhu zvolí dolaďovaný úsek signálu. 
4. V horní levé části panelu Doladění se zvolí, zda má dojít k automatickému 
doladění nebo k ručnímu doladění. 
5. Při volbě automatického doladění dojde k doladění vybraného úseku signálu na 
hodnotu přesně odpovídající nejbližší notě v konkrétní části signálu zjištěné při 
analýze. 
6. Při volbě ručního doladění lze provést posun základního kmitočtu o určitou 
hodnotu nebo nastavit konkrétní požadovanou notu. 
7. Pro nastavení konkrétní požadované noty se vybere název požadované noty ve 
vyjížděcím menu. Obsah nabídky se liší v závislosti na vybraném úseku 
dolaďovaného signálu tak, aby byl posun kmitočtu maximálně ± do jedné 
oktávy. 
8. Pro posun základního kmitočtu dolaďovaného úseku signálu o určitou hodnotu 
se použijí dva posuvníky. Aby byla tato možnost aktivní, musí být název noty ve 
vyjížděcím menu pro nastavení požadované noty nastaven na znak -. Jedním 
posuvníkem se nastaví počet půltónů a druhým počet centů. Jejich hodnoty se ve 
výsledku sečítají.  
9. Tlačítky Originál a Upraveno lze přepínat mezi doladěním originálního signálu 
nebo již dříve dolaďovaného (pokud je k dispozici). 
10. Stiskem na tlačítko Doladit se provede doladění zvolené části signálu. 
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11. Pokud se zobrazí hláška „Pro doladění není určen rozsah pomocí kurzorů!“ a je 
požadováno doladění jen části signálu je nutno úsek signálu nejdříve vybrat 
pomocí kurzorů popsaných v bodě 3. 
12. Pokud se zobrazí hláška: „Nejprve je potřeba provést novou analýzu a teprve 
pak lze signál dolaďovat. Chcete provést analýzu?“ byl tlačítky Originál nebo 
Upraveno zvolen signál určený k doladění, pro který ještě neproběhla analýza. 
Kliknutím na tlačítko Ano se provede analýza, po které teprve bude možno 
provést doladění. Kliknutím na tlačítko Ne se zavře hláška a dále se neprovede 
nic. Případnou analýzu lze pak provést podle sekce Analýza. 
13. Jakmile proběhne doladění, časový průběh doladěného signálu se zobrazí 
v horním pracovním okně. Tento signál lze následně přehrát, analyzovat nebo 
uložit. 
Uložení souboru 
1. Uložení doladěného signálu se provede kliknutím na Soubor -> Uložit (nebo 
použitím klávesové zkratky Ctrl+S), kde se vybere místo kam se má soubor 
uložit, napíše se jeho název a potvrdí kliknutím na tlačítko Uložit. 
Ukončení programu 
1. Ukončení programu se provede kliknutím na Soubor -> Konec (nebo použitím 
klávesové zkratky Ctrl+Q) nebo kliknutím na ukončovací křížek v pravém 
horním rohu okna. 
